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oblikovanju polimernih injekcijski pre{anih 
otpresaka. Zavr{na obrada metaliziranja 
sada je sastavni i jeftin dio samog procesa 
injekcijskog pre{anja.

Metalna folija pola`e se u kalupnu {upljinu 
na sli~an na~in kao i pri bilo kojem drugom 
postupku natra`noga injekcijskog pre{anja 
za dekoriranje povr{ine polimernih otpre-
saka. Pri novom postupku, kada se metalna 
folija (debljina do 0,3 mm) ulo`i u kalup, 
preko nje se na polimerni otpresak mogu 
preslikati sve strukture sa stijenke kalup-
ne {upljine kao {to su logotipi i/ili deko-
rativni elementi (slika 20). Tijekom ciklusa 
natra`noga injekcijskog pre{anja, jo{ dok 
je kalup zatvoren, vi{ak folije odvaja se od 
otpreska s pomo}u ugra|enog alata za 
{tancanje. Alat za {tancanje presavija vi{ak 
folije oko otpreska te se tako dobiva izvrsna 
glatko}a rubova bez ikakvih neravnina.

Zahvaljuju}i visokoj razini integracije postu-
pak natra`noga injekcijskog pre{anja metal-
ne folije mo`e zamijeniti postoje}e skupe 

postupke izradbe. Usto, izravno natra`no 
injekcijsko pre{anje metalnih folija nudi 
prednosti tijekom uporabe i pobolj{anje 
kvalitete. Primjerice, metalna je folija de-
blja i manje osjetljiva od metalnih slojeva 
koji se nanose elektroplatiranjem. Metal-
na folija tako|er zadr`ava tipi~an do`ivljaj 
osjeta metalne hladno}e pri dodiru. Usto, 
veza izme|u metalne folije i plastomernog 
materijala vrlo je jaka i postojana. S druge 
strane, primjerice prevla~enje metala bitno 
je te`e, a zahtijeva dodatne operacije kao 
{to su izradba navoja ili lijepljenje.

Uz, u primjeni provjerene aluminijske folije 
i folije od nehr|aju}ih ~elika, trenuta~no se 
radi na ispitivanjima primjene folija od osta-
lih metala. Kako bi se ostvarila visoka dimen-
zijska stabilnost takvih otpresaka i smanjilo 
njihovo vitoperenje, polimerna komponenta 
takvog otpreska uglavnom se izra|uje od 
oja~anih i/ili punjenih plastomera. Kako bi 
se omogu}ila sigurna veza izme|u metala i 
plastomera, razvijen je poseban adheziv.

SLIKA 20 - Nosa~ posjetnica na~injen izra-
vnim natra`nim injekcijskim pre{anjem na 
aluminijsku foliju (0,2 mm)

Georg Kaufmann Press Release, 5/09.

Energija vjetra, kao obnovljivi izvor energije 
koji minimalno optere}uje okoli{, najbr`e je 
rastu}i sektor energetike, s prosje~nim pri-
rastom od 23 % godi{nje u posljednjih 10 
godina. Klju~ne komponente vjetroturbine 
izra|uju se prete`no od polimernih kompo-
zita, a potreba za ve}im turbinama obe}ava 
i ve}u koli~inu kompozita po turbini.
Najva`nije zemlje u ovom sektoru, SAD, 
[panjolska, Kina, Njema~ka i Indija, zajed-
no su u 2007. proizvele 77,3 % svjetske 
proizvodnje. Dok je u Njema~koj rast uspo-
ren, o~ekuje se od SAD-a, Kine i Indije da 
preuzmu vodstvo. 
Budu}i da vlade tih dr`ava podupiru taj 
energijski izvor premijama i financiraju}i 
iz prora~una istra`ivanja obnovljivih izvora 
energije i {tedljivih sustava, o~ekuje se da 
}e se i vjetroelektrane uspjeti odr`ati. Usto, 
nestabilna cijena fosilnih goriva, uzrokova-
na sociopoliti~kim promjenama, smanjila je 
razliku u tro{kovima proizvodnje i prisilila 
vlade da prate kretanja na podru~ju energije 
vjetra.
Proizvo|a~i i dobavlja~i u industriji kompo-
zita ovdje imaju veliku priliku pro{iriti posao. 

Potro{nja kompozita na tr`i{tu energije vje-
tra je tisu}e tona godi{nje i u posljednjih 
je 12 godina porasla 23 puta. Lopatice 
turbina i ku}i{ta proizvode se mokrim la-
miniranjem (e. wet lay-up), podtla~nim 
injekcijskim pre{anjem kapljevite smole (e. 
Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding, 
VARTM), laminiranjem preprega (e. prepreg 
lay-up) i ostalim postupcima praoblikovanja. 
Proizvodnja turbina podtla~nim ulijevanjem 
(e. vacuum infusion) ili pre{anjem preprega 
(e. prepreg moulding) intenzivno se razvija u 
laboratorijima, a proizvo|a~i tra`e na~in da 
skrate cikluse i snize tro{kove. Laminiranje 
uz pomo} robota, pobolj{avanje zavr{ne 
obrade, dvodijelne ili segmentirane lopatice, 
kao i proizvodnja na mjestu potencijalne 
su mogu}nosti sni`enja tro{kova logistike i 
laboratorija. Novi postupci pre{anja prepre-
ga pobolj{avaju izgled povr{ine. Dobavlja~i 
smola i preprega uvode materijale koji br`e 
umre`uju, i to pri ni`oj temperaturi. 

S porastom kapaciteta vjetroelektrana javlja 
se trend ve}ih i lak{ih lopatica. Unato~ viso-
kim tro{kovima i nedovoljnoj raspolo`ivosti 
na tr`i{tu, o~ekuje se ve}a uporaba ugljiko-

vih vlakana zbog njihove visoke ~vrsto}e i 
male mase u usporedbi sa standardnim E-
staklenim vlaknima. S druge strane, kako bi 
ostala u utrci, tradicionalna E-staklena vlak-
na kontinuirano se optimiraju i pobolj{avaju 
kemijskim postupcima.

Vjetroturbina se sastoji od nekoliko kompo-
zitnih dijelova, od kojih se najve}i udio kori-
sti za lopatice na~injene od staklom oja~ane 
epoksidne smole ili nezasi}enog poliestera. 
Ostali dijelovi turbine, ku}i{ta prijenosa, 
generatora i ostalih komponenti izra|uju 
se od oja~anog poliestera. Dominantni je 
postupak podtla~no ulijevanje, zbog malog 
udjela {upljina i mogu}nosti ravnomjernog 
natapanja velikih dijelova s kontroliranim 
udjelom smole, a samim time manja je masa 
i ni`i tro{kovi. Pre{anje preprega s tkanjem 
ili jednosmjernim staklenim vlaknima je 
skuplje, no konzistencija, dakle zastuplje-
nost ~vrste tvari u kapljevinama je bolja 
jer prepreg ve} sadr`ava materijal matrice 
(obi~no epoksidna smola). Ovisno o veli~ini 
lopatice, a neovisno o postupku, izrada 
traje od 12 do 24 sata. Ove, aerodinami~ki 
projektirane lopatice, masenog udjela stakla 
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70 – 75 %, moraju zadovoljavati vrlo stroge 
mehani~ke zahtjeve poput visoke krutosti, 
otpornosti na torziju i dinami~ku izdr`ljivost. 
Uobi~ajeno su lopatice 20 godina pod viso-
kim stati~kim i dinami~kim optere}enjem 
pri razli~itim temperaturama. Standardna 
35 – 40-metarska lopatica za turbinu od 
1,5 MW te`i 6 do 7 tona. U po~etku su 
bile zastupljene i epoksidne i poliesterske 
te malo manje zastupljene vinilesterske 
smole, no kako su rasle lopatice, rasla je i 
primjena epoksidnih smola. Praoblikovanje 
poliestera je lak{e i jeftinije, ali epoksidne 
smole rezultiraju boljim mehani~kim svoj-
stvima, posebno vi{om rasteznom i savoj-
nom ~vrsto}om lopatica duljih od 26 m. Za 
razliku od epoksidnih smola, poliester ne 
zahtijeva naknadno o~vr{}ivanje, no lopati-
ce su te`e. Kao oja~avalo najzastupljenija su 
E-staklena vlakna, dok se skuplja, ugljikova 
vlakna upotrebljavaju ograni~eno, za posti-
zanje vi{e krutosti i manje mase kod dugih 
lopatica. 

Zapo~injanje proizvodnje lopatica vrlo 
je zahtjevno. Potencijalne zapreke su di-
menzije dijelova, zahtjevni i konkurentni 
proizvodni postupci, potreban know-how, 
zatim tra`i se dobar sustav dostave, glo-
balna prisutnost i velike investicije. Postoji 
oko 12 globalnih dobavlja~a vjetroturbina, a 
~etiri najuspje{nija dr`e 72 % tr`i{ta. Ve}ina 
izra|uje vlastite lopatice, ali neki od njih, 

SLIKA 1 - Ispitivanje 61,5 m duge lopatice 
za rotor promjera 126 m u LM-u2

SLIKA 2 - Rotor turbine promjera 126 m3

poput GE Energy, sklapaju podugovore s 
proizvo|a~ima kao {to su ameri~ke tvrtke 
Molded Fiber Glass Companies (MFG) ili 
TPI Composites. Vode}i svjetski proizvo|a~ 
turbina je danski Vestas Wind Systems A/S 
(23 % tr`i{ta), a slijede GE Energy, {panjol-
ska Gamesa, njema~ki Enercon i Siemens 
te indijski Suzlon. Vode}i proizvo|a~ lopa-
tica je LM Glasfiber A/S iz Danske, osnovan 
1978., koji proizvodi od 8 000 do 9 000 
lopatica godi{nje i dr`i 25 % tr`i{ta. LM 
proizvodi poliesterske lopatice podtla~nim 
ulijevanjem. Unato~ ni`oj cijeni od epoksi-
dnih, te lopatice posjeduju izvrsne karakteri-
stike. U proizvodnom procesu optimirana je 
izrada ~vrstih, jednoli~nih laminata s vi{e br-
zih o~vr{}ivanja, {to skra}uje proizvodnju za 
nekoliko sati. LM proizvodi najdulje lopatice, 
od 61,5 m, ugra|ene u turbinu od 5 MW 
proizvedenu u njema~koj tvrtki REpower 
Systems, a te`i 17,8 tona (slika 1). Rotor 
te turbine promjera je 126 metara (slika 
2), a tri lopatice pokrivaju povr{inu gotovo 
dvostruko ve}u od nogometnog igrali{ta. 
Najve}im se uspjehom LM-a smatra upo-
raba E-staklenih vlakana za lopatice duljine 
40 m, gdje se, kako bi se zadovoljili krite-
riji krutosti i malene mase, drugdje koriste 
ugljikova vlakna.
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